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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Synopsis
　　　Vertical　distribution　of　phosphorus　was　studied　in　soil　layers　derived　from
volcanic　ash　of　different　age．　Soil　samples　were　taken　from　layers　of　Tarumae－a，　b，
cand　d　in　Hayakita，　Hokkaido．
　　　Phosphorus　was　fractionated　into　Total－P，　Org．－P，　Inorg．－P，　Ca－．P，　Al－P，　Fe－P
and　Hardly　soluble－P．
　　　Org．－P　was　accumulated　in　humus．rich　upper　Iayers　of　each　horizon．　The　close
correlatioll　between　TotaレP　and　Org，－P　was　recognized．　Among　Inorg．－P　of　different
forms，　Hardly　soluble－P　was　accumulated　most　dominantly　in　all　Iayers，　and　increased
from　upper　layer　to　lower　layer　in　clear　contrast　with　decrease　of　Al－P　and　Fe－P，
suggesting　that　Al－P　and　Fe－P　transformed　into　Hardly　soluble－P　with　the　progress
of　pedogenesis．
　　　The　method　of　estimating　age　of　volcanic　ash　by　means　of　accumulation　rate　of
Org．－P　was　applied　to　some　layers　of　the　sample　soil．　Ash　ages　estimated　by　Org．
－Pshowed　intimate　accordance　with　radio．carbon　dating．
1 緒 言
　土壌生態系におけるリンの挙動に関する研究は，一面では，リンが資源として有限であるこ
と，他面では，海水や湖沼の富栄養化という形で重要な自然環境汚染問題を引き起しつつあるこ
との両面から，今日多分野の研究者に関心を持たれている。
　農耕地におけるリンの欠乏は一般に作物の健全な生育を阻害し，その収量の低下を招くため，
農業生産におけるリン酸肥料の重要性は古くから認められてきた。そのためこれと並行して，リ
ンの土壌中における挙動特に土壌によるリンの吸収固定，可給態リンの定量法などのedapholo・
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gical（立地土壌学的）な研究については国内でも国外でもこれまで多くの蓄積がある。これに比
して，Pedogenesis（土壌生成）との関連におけるリンの挙動については最近まで比較的研究が
少ない。しかしWalker’5）・16）も指摘しているように，リンはその生態学的な重要性の故にPedo・
genesisにおける“Key　element”であるといっても過言ではない。
　土壌中における各種形態のリンの集積を，いわゆるPedogenesisの進行過程との関連で研究す
ることは，土壌中における各種形態のリンの挙動ないし集積が時間の経過と関連して起ることを
考えると充分採用し得るアプローチの方法であると思われる。
　本研究は北海道の樽前系火山灰に由来する噴出年代を異にする土壌各層位におけるリンの形態
別分布について研究し，噴出年代あるいはPedogenesisと各種土壌リンの集積との関係について
明らかにしようとするものである。
2，　土壌試料と実験方法
1）土壌試料
　今回研究に用いた土壌は，北海道樽前系火山灰で，土壌採取地点は，北海道勇払郡早来町東
早来の原野である。洪試土壌の断面形態を図1に示す。これら各層位の火山噴出物の降灰範囲
や拗出物の性状については，「北海道の火山灰分布図1°）」に記載されている。
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　これらの各層位より内容100ccの土壌試料採取筒にて試料を採i取し，実験室へ持ち帰った
後，100°Cの恒温器で秤量して容積重を測定した。
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2）実験方法
　これらの土壌試料を風乾し，0．5mm筋別後，次の7項目について分析を行なった。すなわ
ち，（1｝全リン，（2）無機リン，（3）有機リン，（4）Ca型リン，（5）Al型リン，（6）Fe型リン・（7灘
溶性リン。それぞれの分析方法は次のとおりである。
　（1｝全リン（Total－P）
　（2）　無機リン　（lnorg．－P）
　（3）有機リン（Org．－P）
　これらは当研究室で採用している，いわゆる焙焼法9）によって分析した。すなわち，試料
2，009を350。Cの電気炉中で1時間焙焼した後，冷却後，1NH2SO・100m1で4時間振と
うして，抽出されたリンを日立100－10型光電光度計で比色定量して全リン含量を求めた。リ
ンの比色定量には還元剤としてアスコルビン酸を用いるMurphy・Rileyの方法12）を用いた。
　上記の方法のうち，焙焼処理を行なわず抽出したリンを以て無機リンとした。また全リンと
無機リンの差を以て有機リンとした。
　（4）Ca型リソ（Ca－P）
　（5）Al型リン（Al－P）
　（6）Fe型リン（Fe－P）
これら無機リンの形態別分類は関谷・江川の方法13）によって行なった。
　（7）難溶性リン（Hardly　soluble－p）
全無機リンからCa－P，　Al－P，　Fe－Pの和を差引いたものを以て難溶性リンとした。
3．　実験結果と考察
　1）　有機リンの集積状況
　各層位別の全リン，無機リン，有機リンの含量（乾土100g当りPmg）は表1に示したと
おりである。またこれを土壌断面の上にあらわしたものを図2に示した。
　これらより見られるとおり，有機リンは腐植の集積の大きい各火山灰層位のA層に集積して
いる。著者は先に火山灰土壌中の有機リンの含量と土壌の全炭素含量の間に高い相関があるこ
とを報告9）したが，今回も噴出年代を異にする各層位の土壌について，土壌化の進行にともな
う腐植の集積と有機リンの集積が並行していることがわかる。天野Dも地表風化を受けている
年数の長い層位程，有機リンの集積が大きいことを報告している。また図3に示した如く，全
リンと有機リンの間には高い相関が見られた。
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Teble　l　Contents　of　Inorg．　and　Org．　P　in　each　Horizen
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Fig．3　Re！ation　between　Total－P　and　Org．－P
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　2）　無機リンの集積状況
　形態別無機リンの各層位別含量は表2に示したとおりである。またこれら各形態別リンの全
無機リンに対する割合を計算したものを表3に示す。さらに表のうちのAl－P，　Fe－P，難溶性
リンの垂直分布は図4に示したとおりである。
　これらの結果より次のことが明らかである。
i　Ca－Pはその定量法からも明らかなように，易溶性のリンを主体としている。今回の場合
　もAl－P，　Fe－P，難溶性一Pの含量に比して最も少なく，最表層（Ta－a，　Aエ）の土壌に若干
Table　2Vert圭cal　DistributiQn　of　Inorg．－P　of　Different　Forms
（Pmg　per　100　g　oven・dried　soil）
Horizon Ca－P
Ta－a－Al
Ta－　a－C
Ta－b－C
Ta－c－Al
Ta－c－A3
Ta－c－C
Ta－drAi
Ta－d1－B2
Ta－d2－Cl
Ta－d2－C2
0．73
0。20
0．04
0．10
0．12
0．06
0。08
0．15
A1－P i　　　Ee＿PL＿一
6．24
8．16
4．00
4．87
3．29
2．61
1．08
1．85
1，39
1．46
0．42
0．58
0．41
0．24
0．08
0．34
Hardly　soluble－P
12．1
12。2
5．1
12．3
12．0
10．7
14．7
20．6
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Table　3　Vertical　Transition　of　Inorg，－P　of　Different　Forms
　　　　（Percent　to　Total・lnorg．　P）
HoriZQn Ca－P Al－P F。－P　I　Hardly，。1。bl。－P
　　　　　ト
Ta－a－A，
Ta－a－C
Ta－b－C
Ta－c－Al
Ta－c－A3
Ta－c－C
Ta－　d　rAi
Ta－drB2
Ta－d2－Cl
Ta－d2－C2
3．58　　…
0．92
0．42
0．57　　　　1
0．73
0．44
0．52
0．67
30．4　　　　　　1　　　　　6．77
　－　　　　　　　ト　　　　　　　　　37．0　｝　6．60
41．8　　　　　　旨　　　　　4．40
27．3　　　　　　1　　　　　　3．27
20．1　　　　　　…　　　　　　2．50
19．2　　　　　　1　　　　　　1．77
6．8　　　　　　i　　　　　O．50
8，1　　　　　　1　　　　　1．51
　　　　　1
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　Fig．4　Vertical　Transition　of　Inorg．－P
　　　　of　Different　Forms
　　　　（Percent　to　Total　Inorg．－P）
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　存在しているのみで下層の土壌では極めて低
　い含量でしか存在していない。
ii　これに比すればAレPはかなり安定に存在
　しており，全無機リソ中に占める割合もかな
　り高い。Fe－PはAレPにくらべると含量が
　低く，火山灰土壌中でリンの吸収固定の主役
　を演ずるのが活性のAlであることを示して
　いる。
iii表3および図4に示したように，難溶性P
　は他の形態の無機リンにくらべて含量も高
　く，しかも火山灰の噴出年代の古い下層へ行
　く程全無機リンに対する割合が高くなってい
　る。その増加の傾向はAl－P，　Fe－Pの減少
　と並行しており，Pedogenesisの進行にとも
　なってA1－P，　Fe－Pから難溶性Pに変北し
　てゆくことを示唆している。Williamsと
　Walker18）はニュージーラソドの16ケ所の玄
　武岩質土壌の各層位の土壌についてChang
　とJacksonの方法8）を若干修正した方法で
　無機リンの形態分類を行なった。全層位62点
　の土壌試料の分析結果を見ると，下層の年代
　の古い層ほど難溶性Pの含量が増大し，著者
　の方法でのAl－P，　Fe－Pに相当するNon一
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occluded　Pの含量が減少しており，著者の今回の結果と一致している。
3）　火山灰土の年代の指標としての有機リン
　火山灰はさまざまな時代間隔を経て堆積しているので，それから生成された土壌の性質には
　大きなちがいが認められる。従って火山灰土の生成を研究するには年代を知ることが不可欠
　と考えられる。年代測定には14Cのように時間とともに規則的に減少するもの，あるいは
　増加する物質の量を測ることが有効である。土壌中における有機リンの集積は時間の増加と
　ほぼ平行しているので，これを火山灰土の年代の指標として利用することが可能であると思
　われる。Syersらは’4），風積の砂質土壌における年代の異なる各層位別の有機リンの集積に
　ついて研究し，10，000年までの問では，年代の古くなるとともに有機リンの集積量の増大す
　ることを明らかにした。この場合，最初の1，000年までは集積速度が速やかで，その後は緩
　慢であった。また10，000年間における有機炭素，全窒素，全硫黄，有機リンの集積量はそれ
　ぞれ204，000，9，800，1，180，1，170（断面1mにおけるha当りkg）であった。その後，
WalkerとSyers’7，はPedogenesisとリンの行動こついて包括的な報告を著しており，土
　壌中のリンの形態別含量とその垂直分布がPedogenesisと密接な関係があることを報告して
　いる。
　　天野D・2）・5）・7）はわが国各地の火lil灰土における各種形態のリンの断面分布について研究し，
　Pedogenesisとリソの集積の関係について検討している。天野3）・4）・6）は火山灰の噴出年代が
　B．P．8，000年より若く，侵食や大量の有機物施用の影響を受けていない場合には，年代既知
　の基準火山灰層中の有機リン集積に基いて次式により年代未知の火山灰層の年代を推定でき
　ることを明らかにした。
　　　　　　c　　　　　　　　　　　　x　　　　　　Σb，d，P，　Σb，d，P，
　　　　　　i＝1　　　　　　　卜l
　　　　　　　T　　　　　y
この式から
　　　　　　　　T　　　　x　　　　　ツ＝　　　・Σb，d，P，
　　　　　　　重b，d，P’i＝’
　　　　　　　i＝1
ここでyは未知の火山灰年代，Tは基準火山灰の既知年代，　bは各層位の土壌容積重，　d
は各層位の厚さ，Pは各層位の有機リン含量，　Cは第0番目の層位（基準火山灰の層位ナン
パー），Xは第X番目の層位（未知年代）の火山灰の層位ナンバー，　bdPは各層位の単位面
積当りの有機リンの集積量，（bdPの合計）／Tはその場所における有機リンの1年当りの集
積割合。
　樽前火山灰の年代測定についてはこれまでに若干の報告がある。いずれも14Cを利用して
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Table　4蓑Date　of　Tephra＊
Tephra Age（B．P．） Sample Location Reference
Ta－c
Ta－d
Ta－d
Ta－d
1，640±90
3，230±160
3，420±90
3，580±100
Total　org．　Carbon
Carbonized　Wood
Total　org．　Carbon
Humic　Acid
Hayakita
Uenai
Hayakita
Hayakita
Yamada，1967
Rubin，1958
Yamada，1967
Sasaki，1971
＊The　term‘‘Tephra”has　been　widely　used　since　S．　Thorarinsson　proposed　it　as　a　collective
　term　for　all　pyroclastics　transported　from　the　crater　through　the　air，　including　both　air－fall
　and　flow　pyroclastic　materials．　It　originally　means　ashes　in　Greek．
年代を測定したものである。その一部を表4に示す11）。今回試料を採取した早来のTa－aは
古い記録より1739年の噴出とされており，すなわちB．P．245（1984年土壌採取）で，これ
は基準年代としては最も信頼がおけるわけであるが，ただ今般土壌を採取した早来の現地の
地形と断面形態を観察した結果，表層に他の地点の土壌を客入した恐れがあったので基準と
して採用することをやめ，Ta－c層（B．　P．1640）を基準として採用することにし，先に示し
た式により，Ta－d・，　Ta－d2の年代を計算した。その結果，　Ta－d、はB．　P．3489年，　Ta－d2
はB．P．3943年という値を得た。これらの値を表4に示した14Cを利用して測定したTa－d
の年代と比較すると，かなり近い値が得られたといえる。14C利用の年代測定自体かなりの
誤差を伴っているし，測定者（使用する試料）によってかなり幅があることを考えると，有
機リンを利用して年代を測定する方法は費用や測定時間の点から見て，近似的な値を得るた
めの実用的な方法として採用できるのではないかとおもわれる。
4．　要 約
　噴出年代を異にする火山灰土壌各層位におけるリンの形態別分布について研究した。土壌試料
は北海道の樽前系火山灰土で，土壌断面は火山灰の噴出年代の古い順に下部から，樽前d，樽前
c，樽前b，樽前aと堆積している。リンは形態別に，全有機リン，全無機リン，Ca型リン，
Al型リン，　Fe型リン，難溶性リンに分類した。
　その結果を要約すると，有機リンは各層位の上部の腐植集積層に多く集積していた。また有機
リンと全リンの集積含量の間には高い相関があった。無機リンについては，難溶性リンの集積量
が最も大きく，かつまた火山灰の噴出年代の古い下層ほど全無機リンに対する難溶性リンの割合
が高く，またその増加の傾向はAl型リン，　Fe型リンの減少と並行しており，　Pedogenesisの
進行とともにA1型リン，　Fe型リンが難溶性リンに変北してゆくことを示唆している。
　最後に，火山灰土の年代の指標として有機リンの集積速度を用いる方法を用いて，樽前d1，樽
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前d・の年代の推定を行った。その結果14Cを用いて測定した既往のデータにかなり近い値を得
ることができた。
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